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織機のたて糸張力の制御(第1報)
木村里雄・渡辺幸雄・和田善男
Die Spannungsregelung der Kettfaden beim Weben (1) 
Satoo KIMURA， Yukio WATANABE， Yoshio WADA 
(Eingegangen am 10. Oktober 1969) 
Abstraktion 
In dieser Arbeit， haben wir den Webprozesz phanomenologisch analysiert. 
Zwecks der Erklarungen des Webprozesses， eine Modeldarstellung gebrauchend， 
haben wir die Spannungsregeleinrichtung theoretisch gedacht. 
1緒言
織機のたて糸送り出し装置についての現在までの研
究は，その多くが装置そのものの機構とか，装置の性
能向上に関するものりであって，装置各部の数量的検
討を行なっているものめは少ない。また，その場合で
も，装置にどの程度の性能を付与すべきかとLヴ装置
設計の根本にまで論及している研究は見当たらないよ
うである口本研究はこの点に着目し，織布プロセスを
現象論的に解析して，たて糸張力の変動に対するよこ
糸間隔の応答から送り出し装置の設計に当たって，お
およその仕様を定め，その結果試作された装置の検討
を行なわんとするものである。
2 織布プロセスに関する現象論的考察
2・1・1 織布プロセスのモデル化3)と基礎状態
方程式の誘導
織布プロセスを現象論的に考察するために，図 1の
ようにプロセスのモデル化を行なってみるoすなわち
Bの送り出しローラによってドラフトゾーンに送りこ
まれた糸は， ドラフトを受けながらCにて布に変換さ
れたのち， Aの巻き取りローラによってドラフトゾー
ンから出てし、く o Cは織機の織口位置に設定した線で、
あるo
解析にさきだって符号を次のように定める。
T 張力 (g)
Ey :たて糸の弾性係数 (g)
Ef :布の弾性係数 (g)
10Y : ドラフトゾーンにあるたて糸の自由長 (mm)
10f : ドラフトゾーンにある布の自由長 (mm)
1百:糸部の長さ (mm)
1f :布部の長さ (mm)
L ドラフトゾーンの長さく=ly十1f)(mm) 
均:糸部の長さに対するたて糸自由長の比
( =loy/l官〉
νf 布部の長さに対する布自由長の比(=lot/lf) 
VF: 送り出しローラ表面速度 (mm/ピック〉
VT: 巻き取りローラ表面速度 (mm/ピック〉
x 1ピックで布生成に使われるたて糸長
(mm/ピック〉
Abb.l (a) Webprozess. (b) Modeldarstel1ung 
des Webprozesses. A: Aufwick1ungsrol1e， B : 
Abwicklungsrolle， C: Geweberand， AC: Ge-
webetei1， CB: Fadenteil，→ Verlaufrichtung. 
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X 1ピックで生じる布長(=よこ糸間隔)
(mm/ピック〉
n ピック数
そこで， たて糸自由長の変化 dloyは次式で表わさ
れる口
dl0y = V F<in -νyxdn 
したがって
dloy 
瓦五=VF一ν同 -・・・・ (1)
変数をその平均値と変動分との和で表わし，式(1)に
代入して定数項を相殺し 2次徴小項を省略すれば式
(1)は次のように線形近似される D
d.1lo1l 
If与 .1VF-jiy.1x一 向 ..・H ・但)
ただし， (ー〕符号を上につけたものは，その変数の
平均値，(.1)符号を前に添えたものは変数の変動分を
表わす。
ここで νの定義から
l0Y=ν官ly
が得られるので，これを上記方法で線形近似すると次
のようになるo
.1l0y三=;cjiy.1ly+1 y.1均 -・・・・ (3)
式(3)を式(2)に代入すれば，式(4)になるo
d.1l" _ d.1ν引jiy石笠+1 y -dn" '=;c.1VF -jiy.1x-: .1Jy ……(4) 
以上の計算を布部についても行なうと，まず布自由
長の変化 dlofは次のようになる O
dlof=νfXdnー νfvrdn
Ltこが:って
dlof 
dil=νfXー νfVT …・…・・(5)
巻き取りローラの表面速度は一定と仮定して式(5)を
線形近似すると，式(6)になる O
d.1lof. _ .u 
E瓦ーキjif.1X ・H ・H ・'(6)
また定義から式(7)の近似式をうるo
.1lof'与jif.1lf+I!.1lf …・・・・・・(7)
式(7)を式(6)に代入すると式(8)をうるO
????， ，
?
? ?? ? ?，??
?
? ?，??? ???
? ?
?
? ?
?，??? ? -・・・・ (8)
ここで，たて糸および布は，考察の範囲内で完全弾
性体であるとすると，次の関係式がえられる。
T=E官(弓lIY) -・・・・(9)
T叫守) ? ????
変数を平均値と変動分との和で表わして上式に代入す
ると
T . 1T 一一一一一=1+一一一+--Y;-=-jiy+.1ν百 E官 E官
がえられるO これを線形近似すると次のようになるo
(1 +長).1ν戸-27
一般に Ey:?Tとしてよいので，この条件を考慮す
ると式(掛から式日1)の近制式をうる。
νd戸 -ζL.1T
'""y 
?????• • • • • • • • ?
同様にして式(10)から式聞をうるo
dν壬二:ミー主L.1T ・H ・H ・-問
ιf 
ただしプロセス中に Efは一定であると仮定する。
式(11)および(12)をそれぞれ式(4)および(8)に代入すると
次の2式をうるD
u.， d~!! -IJ _ 1 y.，ji y 国主+(豆~y ).1T 
均 dn--r-¥一E;;.ldn'¥ - Ey ノ
= .1VF -jiy.1x ・...(13)
望叫ー ま)笠=.1X -・・・(14)
式出)および(14)は織布プロセスの特性を規定する基本
の連立微分方程式であって，ここで特に基礎状態方程
式と称することにする O
2 • 1・2 基礎状態方程式の展開
織布プロセスの基礎状態方程式問および凶に含まれ
る変数のうち，プロセスの状態変数として 2個の変数
を選び，他の変数は状態変数の関数として記述し，基
礎状態方程式の展開を行なってみることにする。
経験によると織布プロセスの状態変数として織口位
置，すなわち lfあるいは hと張力Tを選ぶのが適切
であろう O
そこで，関数Xをその平均値のまわりでテーラ展開
し2次以上の微小項を無視すると次のようになる。
XOf，T) =X(If+.11f，T+.1T) 
( ax¥! ax¥ =XCIf.T)+\司~)lf= If.1lf刊すr-)T=T.1T
すなわち，Xの変動分..1xは式(15)で表わされる。
ax.. ax ..1X一一一..111+一一~..1T ……・・仰-aIf "'~J θT 
ここで，ax/a1f， ax/aTなどは現象論的係数と称
されるものである口
同様にして
x-fEdlf+fEdT -aIf θT 
CYvFθVF 一一~;: .1lf+ -~-.;. .1T -θlf θT 
-・・・0日
-・・・・(1司
となるo また .1lyについては lf+ly=L であるので
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パイ1，ax.. I ax A 8v F¥ 」ー一一，:-.dlr=l一一一一一一一一).dTdn -a1f.J.1 ¥aT -A+B aT) 
-・・(2日
ただし，
A=F笠 (g/mm).B =手子 (g/mm)
i型 J.J
.dly = -.dlf 
通常の送り出し装置では織口位置と送り出し量とを
特に関係づけていないと考えられるので，。VF
aIf 
???? ?• • • • • • • • ?
式凶および闘が織布プロセスの状態変数 lf， Tの変
動分の時間的変化を与える微分方程式で，式凶で表わ
される.dTの変化に対して .dlfがし、かなる応答を示
すかを求めることができる O すなわち，式倒および闘
が織布プロセスの状態転移方程式3)である O
とおける。また，たて，よこ糸の交錯状態が織布プセ
ス中にあまり変化しなければ，。'x ax ax aX 
alf --. alf' 8T----'θT 
と考えられる。これらの条件を考慮して式(15)~(18)を式
(13)および(14)に代入すると，
2・1・3 !.J'i象論的張力変動に対するよこ糸間隔
の応答
? ??
d，1lf 8X A1 _ 1 y_ ~.d~ 
dn 函ーfdlf=-EJlff
+(堅一三一一 1 竺~\UT
¥θT Ev jjv aT) 
d，1lf aX.， _ 1f d.JT I aX 一一一一一一一.Jlf 一一一一一十一一~.JTdn -81f I-JJ.J -Ef dnθT 
前項では，織布プロセス中に生じた張力変動は，現
象論的には式(測で示される時間的変化を生じ，それに
よって織口位置は式銅で示される変化を生ずることが
明らかにされた。本項では織布プロセス中に生ずる状
-・・・・・・仰)
がえられる口両式の右辺を等値すれば
(長+長)誓+(長+ptZF)dT=。
態変数のこのような変動に対して，よこ糸間隔がし、か
なる応答を示すかを計算する口
... .(21) 
となるが，これから次式をうるO
d.JT 叉/Ev+CθVP/θT)/五lI.dT 
dn 1y/E百+Ii/Ef
上述したように，よこ糸間隔の変動は張カと織口位
置の変動によって次のように書ける。。x.. ax .dX=ー←一，11，+~;;.: .dT aIr -~J I aT ?? ? ??
式回と式凶および倒とから織布プロセス中にとっぜ、ん
生じた張力変動によるよこ糸間隔の応答を求めること
ができる。すなわち
式凶を式(19)あるいは式側に代入すると
d.Jlf aX.， 
百五一 alf"'lf 
( ax 1f 文/Ev+(8VF/灯 )/jj1，-1.4'1"' 
-lθT Ef 1v/Ev+む/Ef J-.L 
・・・間
-・倒
? ?。 ?? ?
，1lf( 0 -) = 0 
.dT( 0 -) = 0 
，1T(O)=.dTo (，1To=一定)
の初期条件をつかって上記3式を解く O まず，
ス変換して求めると次のようになるD-・・白4)
がえられる。式白1)および闘において
支 /θVF
♂/一.
て亘L子一叉忌T'ν官=71
の条件を考慮すると次の 2式をうるO
d.dT AB aVF 
司王+玉干I同T.dT= 0 
O 
ax 
S-8ij 
ax 
a1f 
.dTo 
O 
O 
O 
O 
ax 
s-aIf 
aX 
81f 
O 
O 
-1 
O 
aX 
s一一一一θlf 
8X 
θlf 
O 
???
• 8vF AB 
S十一一一一ー一一一一・aTA+B
一戸ー恒 !B}θT aTA+B 
aX 
θT 
O 
O 
，1T(s) = 
164 
s+一。-VTL F AA+B B O O 
(位。VF A) 。T aTA十B O O 。x。T O -1 
dlf(S)= 
. aVF AB 
S十五子瓦平豆
一{箆虫ム)aT aT A十B。x
θT 
. aVF AB 
s十 aT瓦平吾
( aX aVF A -一一一一lθT aTA十B
aX 。T
dX(s) = 
.θVF AB 
S十 一一一 ( ) I aTA十B V 
-{笠坐ー 斗 s-笠。T aT A+ Bj .，-alf 。'X aX 
θT alf 
したがって，逆変換すると次のようになるo
一{AB/CA十B)}C.1vF/.1T)n 
dT=.:1Toe 
s+θ一Ov一RニrF 一A一A一+BB 一 dTo O 
-{喜一安辻云) O O 。x
O 。T -1 
O 。x
O s-aT 。x
θlf -1 
O S十 a万vTF瓦A平B吾 O dTo 
o I + I-{百aX一元BVFFA亘 s-可aX O 
O 
。x 。x
O 。T 。lf
O 。x
O s一O一lf。x。lf -1 
-・・白6)
。X/aT-{A/(A +B)}(avF/aT) '' r ~C.1ぷ/.1lf)n ー {AB/CA+B)}C.1vF/.1T)n) .dlf=~~'，;'..- I (\:~~~-A 'I-;'~J\ ~~'~"，~'-;"~.dTo 1 e -e ト
J -aX/a1f+ {AB/(A+B)} (θVF/aT)U ~ 0 l -
?
+笠(â~ _ . A_恒 ¥JX/い l
alf¥aT .A十BaT J -
dX .JT~~--=I ，^nJ(空豆+2E1一生一竺~eー (AB/CA十8)) CaVF/aT)n 
-aX/a1f+ {AB/(A+B)} (aVF/aT) 1.¥alf -r aT JA+ B aT 
式聞から明らかなように，織布プロセス中に生じた
張力変動は現象論的には指数関数に減衰し，その速さ
は現象論的係数aVF/aT・AB/(A十B)の大きさによっ
て決まるoA. Bはたて糸と織布の弾性係数，織機上
での寸法などが同じであればどの織機においても必然
的に定まる値である。したがって.aVF/aTが張力変
動に対する織機の速応性を表現するものと考えられる
が，式町)および側にも係数あるいは指数として aVF/
θTが入っているのでこれら変動の大きさおよび時間
的変化の状態は，張力変動に対する織機の速応性によ
って左右されることがわかるo
2・1・4 任意の1張力変動に対するよこ糸間隔の
応答
前項では，現象論的張力変動に対する応答を調べた
が，広範な意味での張力変動に対する応答を解析する
.........!2~ 
には，織機の速応性とは無関係な形式で問題を考える
必要があるoそこで，式凶および闘を連立させて係数
θVF/aTを消去し，ラプラス変換して整理すると次式
をうるD
s:jB十aX/aT
dlf(s)=s-OXJaf dT(s)-H・H・.(29)
式側を式聞のラプラス変換式に代入して
{aX/aT+(aX;alf)/B}s 
.JX(s) ，--， -~ ~ x7i;J" -， -.JT(s)・....側
をうる D 式側および閣の..:1T(s)に任意波形のラプラス
変換形を代入し，これを逆変換すれば応答 .:11f. .JX 
が求まるo
たとえば，階段状の張力変動の場合は
.JT，、
dT(s)=-;旦 (.JTo=一定〉 …H・...側
を式倒および胸に代入して逆変換すると次式がえられ
るD
lr= ~( ~ + ~~~~山崎fiì\f )n ax/θ~~ r=H ~一十三-:;;"'~1- ) 一一一一~.dToJ-l¥B T aX/alj r -ax/aj f 
・・(潤
flθX aX¥") (iiX/iilf)ni 
.dX= H ;，一一一+一一~He------~.dTn l¥D δlj I aT) J" r .L0 
・・・・・・・・・側
次に正弦波状の張力変動に対してはいわゆる周波数
応答として表現すると，式側および側からそれぞれの
周波数伝達関係は次のようになる O
dlj(jω)ω/B+ax;aT G~ (jω〉一一一一一一一一一一一ーで一 凶-.dT(jω〉ー jω-aX;alj 叫
.dX(jω) {(aX;alj)B+ax;aT} jω
Gx(jω〉一一一一一-.dT(jω)ー jω-aX;alj
・・・・・・・・・岡
以上のようにして任意の張力変動に対するよこ糸間
隔の応答を求めることができる O
2・2 張力制御茶ーたて糸送り出し装置に関する
考察
本報では，種々の外乱が入力として系に加かつても
制御量を常に設定値と一致させるような動作機構を備
えた図2で示す定値制御系でなければならなL、。ここ
で測定量が負の位相でフィードパックされる必要があ
るo図2はこのような動作機構をもっ自動制御系を示
しているD
従来の積極的送り出し装置では，各構成要素はすべ
て機械式であるため，取り付けおよび各部寸法誤差な
どの原因によって動作に確実性がえられないものが多
L 、。また構造が複雑なために，調査が困難となること
も理論どおりの性能がえられない一つの原因である。
したがって，本報の試作装置は，以上の問題点を検討
し，より厳密な実験を可能ならしめるために，張力変
動を電気信号に変換したのち増幅し，この増幅信号で
Sollwert Regelabweichung S lellgrosse 
Abb. 2 Wertbestandige Regeleinrichtung. 
U: Unterscheidwerk， V: Verstarkwerk， S: 
Stellwerk， R: Regelobjekt， M: Messwerk， 
D : Auszere Storung. 
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サーボモータの回転速度を変化させ，ウォーム・ウォ
ームギヤをかいしてたて糸送り出しローラを回転させ
るものであるo
2・2・1 構成要素の伝達関数
2・2・1・1 検出部について
張力変動を電気信号に変換する変換器として普通用
いられるものは荷重ヘッドであるo これを織機のたて
糸張力検出部として用いようとすれば，荷重ヘッドの
ピックアップ部に張力を感知させるためには，走糸方
向あるいは走布方向を変更させる必要が生じてくるD
そこで，より簡単な方法として，張力によってヤーン
ピーム軸に加わるトルクを検出する方法が考えられ
るO すなわち，ビームの軸トルクをピックアップ部の
ひずみ量に変換し，その信号を弁別部の入力信号とす
ればよL、。しかし，この方法ではビームの糸層の漸減
によるトルクの変化を補償する必要があれそれだけ
構造が複雑となる O したがって，試作装置ではビーム
から送り出されたたて糸をいったんゴムローラでは持
L，張力によってローラの軸に生ずるトルクを市販の
トルクメータで検出する方法をとった。トルクメータ
はストレンゲージを貼り付けた軸にスリップリングを
結合したもので，直線性がすぐれヒステリシスや経年
変化などによる誤差がなく，安定した検出部として使
用できるものである。以上のような装置の伝達関数は
次のようにして求められる O まずローラの運動方程式
は次のようになる O
(T-T')r=JrCP" +"r 
ただし，
-・・・・白日
T:送り出しローラと巻き取りローラ聞のたて糸
および布の張力 (kg)
T':ヤーンビームと送り出しローラ聞のたて糸の
張力 (kg)
r 送り出しローラの半径 (cm)
Jr:送り出しローラの慣性モーメント
(kg・cm.sec2)
ψ:送り出しローラの回転角 (rad)
t" トルクメータのピックアップ部に生ずるトル
ク (kg.cm)
また， トノレクメータの増幅度をKt(l;kg・cm)とす
ると出力ひずみ量 T は次のようになる口
e=kfr 
????ィ?• • • • • • • • ?
式(羽)および聞から Tを消却して次のようになるo
ε=ktr(T-T') -ktJrCP" 
ここで T'はOとみなして
e=ktrT-ktJγ伊F .....(38) 
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両辺をラプラス変換すると
ε(s)=ktr T(s) -ktJrsco'(S) ・H ・H ・-(39)
これをブロック線図で示すと次のようになる O
ε(S) 
Abb. 3 Blockdiagramm. 
2 • 2・1・2 弁副部について
検出部の出力ひずみ量を設定張力によるひずみ量と
比較して，その変差を電気信号に変換して出力とする
弁別部には，動ひずみ測定器のバランスおよび較正回
路をそのまま利用できる O 図4は使用した動ひず、み測
定器のパランスおよび較正回路の概略を示しているo
プリッヂ回路の理論から明らかなようにトルクメータ
のピックアップ部がひずみを生じると点aの電位と点
dの電位とに差を生じ出力端子eおよびfに入力ひ
ずみ量に比例した電圧がえられる。この電圧を Oにす
るためには，抵抗調節器にて点bの電位を点aの電位
と等しくすればよL、。すなわち，抵抗調節器にて任意
の設定張力がえられるわけで，制御量とこの設定張力
との差が動ひずみ測定器の出力電圧としてえられる。
動ひずみ測定器の増幅度を kd(V)とすると，出力電圧
Ed(V)のラプラス変換形は次のようになる O
Abb. 4 bewegliche Dehnungsruesser. 
A: Aussere Blicke (Torsionsmesser)， 
B: Innere Blicke， C: Widerstandssteller， 
D: Korrektor. 
Ed( s)= kd {ktrTo( s)-e( s)} 
ただし， To :設定張力 (kg)
-・・・・ (40)
これをブロック線図で示すと次のようになるD
Abb. 5 B1ockdiagramm. 
2・2・1・3 増幅部について
動ひずみ測定器からの出力電臣によって直接操作部
の交流サーボモータを駆動することはできないから，
これら 2要素聞に増幅部を必要とし，また動ひずみ測
定器の出力電圧は直流でえられるので，これを交流に
変調するための変調器を要する増幅器はドリフトをで
きるだけ少なくし，周囲条件や電源電圧の変動による
影響をのぞくためにプッシュプル回路とする O 変調器
は60(c/s)の基準電圧を用いるダイオード変調器を試
作した。
以上の試作増幅部を直線部分で動作させれば，増幅
度を kι として出力電圧 Ea(v)は
Eα(s) = kaEd(S) -・・・・・・・・刷
これをブロック線図で示すと
Abb. 6 Blockdiagramm. 
2・2・1・4 操作部について
操作部としてはモータ駆動用増幅器試作の比較的容
易な 2相交流サーボモータを使用するo 2相交流サー
ボモータは2相交流を固定子の 2相巻線に流すことに
より，回転磁界を生じさせて回転子を回転させる一種
の誘導電動機である。この 2相サーボモータの速度制
御の方法としては 1固定子2相巻線のうち励磁相に
は一定電圧を印加しておき，制御相に印加する電圧の
大きさを変化する方法，すなわち電圧制御方式とする
ものである O また2相電源をうる方法としては，単相
電源を用いて励磁巻線に直列に適当に適当な値のコン
デンサを接続し，励磁電圧を電線電圧に対して 900進
ませる方法を用いるD
次に，モータ速度を減速させる減速装置は，平歯車
とウォームギヤとを組み合わせたものを用いるが，全
減速比の選定はサーボモータへの外乱ともいうべきそ
ータの負荷変動，すなわちたて糸送り出しローラ軸ト
ルクの変動によって生ず、るウォーム駆動力の変動と歯
面摩擦力の変動を無視しうるように行なわねばならな
L 、。そのためには，負荷のモータ軸への換算値がモー
タ発生トルクに比してできるだけ小さくなるように，
減速比は大きいほど好ましいが，モータの回転速度に
は限界があるので制御系の定常状態において希望する
張力がえられるよう決定されなければならなし、。
以上のように操作部の，入力を制御電圧 E品(v)，出
力をロ{ラ角速度φ(rad/s田〉とする伝達関数は次の
ようにして求められるo またサーボモータの発生トノレ
クは一般に次のように表わされる。
.m=.m(e，Eα) 
ただし a モータ速度 (rad(s田〉
Ea:制御電圧 (v) 
この式を線形化すると次のようになる
一竺~dR+竺竺dEa-aa -0 I aEα 
一方，負荷としてローラ慣性モーメント Jr(kg・
cm.sec2)，モータ回転子慣性モーメント J叫 (kg・cm.
secりおよび張力に対するウォーム駆動トルク "1の
そータ軸換算値 "2を考えると次のようになるD
! p • Jr¥da. T d 
"m=¥J前十-t-)司子十円=J dt十円
ただし，
J=Jm+-j子(kg.cmげ〉
i :減速装置歯数比
以上2式から
J 
dd OTm. 6T御門
~一五百θ=百Ea~a- t'2
右辺の第1項はモータに定常制御電圧が印加されて
定常速度で回転しているときの印加電圧によるモータ
発生トルクを表わす。この値が τ2に比してじゅうぶ
ん大であれば次の近似式をうるO
J ~! -O::n a = ~~明百t-aee 函faEι
ラプラス変換して整理すると
作)=dbEa(s)
ただし，
Tm吋可(削
km=岳 (rad/v判
したがって操作部の伝達関数 Go(s)は
争(s) k叫 (i ko 
Go(s)=E布=百長T=百ι1 ・ω
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ただし，
ko=皇子 。ad/v.sec)
すなわち操作部は 1次おくれ要素で近似することが
できるO
2・2・1・5 制御対象について
制御対象とは制御量を発生する部分であって，試作
装置の場合は送り出しローラと巻き取りローラ間のた
て糸および織布がこれにあたる口また，制御対象の入
力は送り出しローラは持点におけるたて糸速度，出力
はたて糸および織布の張力である O このような制御対
象の伝達関数を求めるには，巻き取り運動，おさ打ち
運動などの織機自体の運動を外乱と考えて，まず式(1)
を書きかえると
dl0y ddlω 
dn =司王=VF -・・・(1)'
式(1)'に式(3)を代入すると
_ ddll _ ddν" 
iiY(i正+Iv(iず=VF -・・・・ (4)'
布部についても同様にして，まず式(5)を書きかえて
dlof dJlof 
dn-dn-v 
式(5)'に式(7)を代入すると
_ d41r . _ ddJlf 
νf司正+if-d正=0 ・H ・H ・'(8)'
式(4)'および(8)'に式(11)および(12)をそれぞれ代入すると
d41y Iy d4T 1 面一 -~dn-=予VVF ・……U3l'
dJlf ifdJT 
百五-Ef司王=0 …e・g・'U4Y
式(13)'および(14)'は制御対象の伝達関数を求める場合の
基礎状態方程式の変形式である O
，??? ?， ，?， ? 、
さて式(14)'から
d41f if d4T 
dn -Ef dn 
なる関係式がえられるから式(18)の関係を考慮してこ
れを式U3nこ代入すると次式がえられるO
一(立+IL)些ー (ヱι+J~) ~: Ey .-Ef ) dn一一¥Ey'Ef冠王
I 
=一主←-VF
νv 
.....(43) 
ここで織機の回転数を N(r.p.m.)とすると
dn=長dt 幽
また，
_~_1_( 1 ì~ N AB 
60 ;y ¥lv/Ev十If/Ef;=弓-60瓦平亘
=kc(kg/cm) 
・…・刷
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とおくと式(43)は
dT _ 
ill=ιcVF 
これをラプラス変換して
T(s)=ピVF(S)
-・・・・ (46)
-・・・・ (4引
すなわち，ブロック線図で示すと図7のようである O
Abb. 7 B1ockdiagrarnrn. 
2・2・2 試作張力制翻案のブロック線図，伝達関数および誤差応答
2・2・2・1 試作動力制御茶のプロック線図
前項でえられた各要素のプロック線図を信号の流れに沿って組み立てると図8に示すように制御系のプロック
線図がえられる口
外乱D
十
Abb. 8 B1ockdiagrarnrn. 
これを等価変換して最終的にえられるプロック線図は図9に示されるように 1形積分系となる。
To 72kt kd ka kolkcl 
十 s { (T m -kd ka ko kt J r ) S+ 1 I 
Abb‘9 Blockdiagrarnrn der probierten Regeleinrichtung. 
2・2・2・2 一巡伝達関数について
図9から試作制御系の一巡伝達関数F(s)は
r2ktkdka，kvlkcl 
F(s)= s{(T机 -kdkαkoktJr瓦王TI …-…-幽
F(s)のゲイン定数Kは
K = r2ktkdkaktlkcI (rad/sec) 
時定数Tは
T=T悦 -kdkakoktlr (sec) 
Ltこカ1って
F(s)=s(Tよ1)
-・・・・ (4日
.........凶)
-・・・・ (47)
2・2・2・5 制御茶の外乱に対する伝達関数
自動制御系の種々の特性を取り扱うには，平衡状態
を基準にとり，その状態からの変動分だけについて考
えると問題自体が簡単に処理できるo このように考え
ると定値制御系においてはその定義にしたがって目標
値は一定であるので，図9の各信号は変動分を示すも
のとすると，To= 0としてもよL、からこの場合のブロ
ック線図は図10aのように示されるo したがって，制
御量の変動分T(s)は外乱D(s)と一巡伝達関数F(s)によ
って次のように表わされる。
(α) 
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D(s) 
T(s)一一一一一- 1十F(s) -・・・・・・・・協)
Abb. 10 Blockdiagramm. 
??? ?， ，
?、 、
したがって，図10aは図10bのように表わしてもよ
い。すなわち，制御系の外乱に対する伝達関数は
T(s) 1 
D(s) -1 +F(s) -・・・・ (49)
2・2・2・4 階段状外乱に対する制御茶の誤差
応答
試作制御系の場合，制御量の変動分を Oとするに
は，すなわち，理想的動作をさせるにはsの実用範囲
内で一巡伝達関数F(s)が∞の値をもつようにすれば良
L 、。しかし実際には，このようなことを望むことはで
きず制御量は誤差を含んだものとなる D すなわち，式
回)は外乱によって生ずる制御量の誤差を示すものであ
るといってもよし、口
そこでこのような制御量の誤差を計算する場合，階
段状の外乱に対する誤差を求めておけば任意波形の外
乱に対する誤差は重ね合わせの定理を使って求めるこ
とができるO 以上のように制御系の入力信号として階
段状の外乱を印加したときの系の応答を Es(s)と表わ
せば次のようになるo
1 ko 
Es(s)=T平副可・一子 (ko=定数) .・H ・-・(悶
F(s)に式仰を代入して整理すれば
ko(s+l/T) 
Es(s)一一・H ・H ・"(51)- s2+s/T+k/T 
この式を基準化するために次のようにおく o
ω叫=1手(rad/則 S=--L-・・・・・・倒
2vkT 
したがって，
k0(s+2$ω心
Es(s)= s;+2 iωnS+ωJ ?
ここで E山)から t表示の誤差応答 Es(t)を求める
には次の特性方程式を解かねばならなし、。
S2+ 2$白)nS+ωn2=0 ・H ・.(54)
この場合の特性根 6は次のようになるo
σ= -~ω叫土〆$2ω刊し ω叫Z
=(-$土〆$2_1 )Wn -・・・日)
ここで $>1のときには2実根がえられ，これを
一α，および一向とすれば
一α1=(ーさ+y宇土1)ωn ・H ・-側
一α2=(-$-〆Fて1)ω叫 ・H ・H ・-聞
したがって，式日jは次のようになるo
k。(S+α1+αρ
Es(中 (S十αl)(S+αム
ko (α2α1¥/c同
一αzー α1¥s+αS+α2/ 
したがって，誤差応答 Es(t)は次のようになるo
Es(t)= _. ko _.(α2e-o:，lt-α1e一句t)
日 2-U 1
-・・・・(59)
また，式(54)においてさく1のときには，特性根は複素
数となり，これを一向士jω。とすれば，次のようにな
るO
一α。+jω。=(ーさ+jv 1_$2)ω叫
ーα。-jω。=(-$-jVl二$2)ω時....・H ・-附
したがって
ko(S+ 2α。〉
Es(s)= (9十α。-jω0)(9+αo十jω0)
ko r 1ーj(α。/ω。) ， 1+j(α。/ω。2J
- 2 1 s+α。-jωS+α。+jω。j
・・・制
式闘をラプラス逆変換すると誤差応答 E8(t)は次のよ
うになるD
Es(t)=引の-j号(fo一川+(1 +j ::)e-日 ωo)t}
= ko/ 1 +(と!...)2e一向tcOS(ωot-tan-1そト)
，、山oI 、 一υ'
となり，減衰正弦波となるo$および町で示せば，次のようにも表わされる。
Es(t)=k竺-;:-cω(〆FFM-tan-1-L)V 1 _~2\ 干/1-$2/
.....(62) 
-・・・・・・・・側
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前記二つの場合のいずれも t ∞で Es(∞)=0と
なるので階段状外乱に対しては過渡誤差だけで定常誤
差は生じないことがわかる O
2・2・2・5 定速度外乱に対する制御茶の誤差
応答
織機の定常動作状態を，張力制御系に対する外乱と
して巻き取り運動のみが印加した場合で、近似し，巻き
取り運動を図11のような定速度外乱とみなす。このよ
うに外乱に対する応答を求めれば，それは織機が動作
し始めたときからの張力変化の様子と織機の定常状態
における張力の状態とを近似的に示すであろう O
定速度外乱の場合の誤差応答のS表示は次のように
なるO
?
Abb. 11 Mit dem konstanten Verhaltnis 
veranderte AUS8enstorung. 
払(s)--1-与 …・・…刷1十F(s)
F(s)に式闘を代入して整理すると次のようになるo
EV(S)=?(J-+子司王K/T
T+l/T¥ 一一一一一一一一←一一・H ・..附
82十8/T十K/T)
すなわち，この場合の誤差応答のS表示は3項から
なり，そのうちの第 1項は単位階段状外乱に対する応
答に壱をかけたもので制。単位階段鵬首しに対す
る応答を Eu(s)とし， ~>1 のときは式(日)から次のよう
になる。
Eu(s)=ぷ五(吉元一品;) -・(6)
第2項を E句(s)とおく
EV2(S) ~2 I ~/::'O ， TT/r J"・H ・"(67)8+8/T+K/T 
式聞の置換を行なえば次のようになる。
EV2(中 82十 2Zけ的2 側
ここで ~>1 の場合は前記と同様にして
vz(s) =←一一 Vo(s+α1)(S+α2) 
(1 1¥ 
=石工石は +a1-s +孟) ..・H ・(69)
式側および闘を式闘に代入して整理すると次のように
なるO
。f1. 1 (K一向 K-α1¥1 Ev(s) =寸了1一一+一一一(一一一三二二主Hk l S αzー α1¥s+αs+α2J 
・・・・・・・・・(70)
したがって，この場合の誤差応答 Ev(t)は
Ev(t)=与 r1 +:~~-=-{(K -ωe-(i;lt 』主、 U2-Ul
一(K-a片側}J' .....(71) 
~<1 の場合は次のようになる。
1 f 1-j(α0/的) • 1 +j(α。/ω。)1 Eα(中一一...-L~. _~，.. + 一ー寸2 l s +α。-jω'0 s +α。十jω。j
・・・・・・・・・(72)
/ーj/ω。 jj，ω。¥EV2(S) ニ一一~ '" I ~，.. +~':.~ L.. ) 2¥s 十α。-jωo I S +α。+jω'0/
・・・・・・・・・(73)
式問および聞を式防)に代入して整理すると次のように
なる。
。r1 1 r 1+j(K-ao)/ωo Ev(s)= k" L ~-----2t~~ 均一jω。
1-j(K一向)/ω。li~ I ・H ・.(74)S+α。+jω'0 Jj 
したがってこの場合の誤差応答払~t) は次のようにな
るD
J ， / _--(Kー α0)2~ -cxot Ev(t) =寸:"-1-J 1一一一τe
品. l (00ρ 
ペωot+t -・・師)
上記二つの場合のいずれも t ∞で
Ev(∞〕=?となるので，一定割合で変化る射し
に対しては??だけ定常誤差を生ず、るo この誤差はい
わゆる速度誤差であるが，織機の定常動作状態の張力
は設定張力より速度誤差分だけ大であるといえる D
次にこのような外乱の変化割合である Voを求めて
みる口それには，まず，制御対象操作入力の VFと，
他の外乱すなわち xおよびXをOとおいて式(1)から
次のようになる口
dl07J d.Jlo7J d; = d" = 0 ・H ・..側
同様にして式(5)から次のようになるo
dlo f d.Jloずd; = -ci;' = -(; f十dνf)VT …......(77)
式冊)および巾)に式(3)および(7)をそれぞれ代入して，
このような場合のプロセスの状態方程式は， 2・2
・2・5でえられた式側および闘をそのまま適用でき
るO その結果はまず式倒から次のようにえられる口
.JT 張力変化量 AB 
VTn一巻き取り長さ -A+B
また，式側からつぎをうるo
d.JT Ey d.Jlf 
dn =-1;' dn 
式(8日を式聞に代入し，両辺に dnをかけて積分し整理
すると次のようになるo
.Jlf 織前位置変化量一一一 一一一ー一…・・・…側
VTn一巻き取り長さ - A十 B
式側'および式聞に上記実験の測定値を代入して Aお
よびBを求めることができるo
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_ d.Jly ， ~ d.Jνy _ d.Jlf ， ~ d.J Yy 
νu函 +IuIE=-ν司王+IuIt=O
_ d.Jl， • _ d.J1If 
νf百五ト+I!瓦t=ー(if+.J1I f )VT 
式側および側に式(1)および闘をそれぞれ代入すると次
のようになるD
d.Jlf i y d.JT 
dn - Ey dn 
d.Jl， i， d.JT I .JT¥ 
--ーニァ一一一一11+守~lvTdn Ef dn - ¥巴f)V1
ここで，E/;i>.JTと考えて式(聞は次のように近似さ
れる O
d.Jlf i fd.JT 
百五一一万百五=←VT
式側を式倒に代入すると次のようになるO
(工芝十IL)ddT
E官 EfJdnー
両辺に dnをかけて積分すると次のようになるD
(IV If) 一一一+一一一 J.T=VTnE官 EfJ
そこで，織機の回転数を N(r.p，m.)として整理すると
次のようになる O
Vn= .J:一巻き取り運動による外乱。-t一 時間
N AB 
=否両-瓦王SVT
したがって，制御装置の速度誤差は
N AB 明
Ev(∞〕=EFEEt
となり，織機回転数および巻き取り速度に比例し，制
御装置の一巡伝達関数のゲイン定数に反比例すること
がわかる O
-・(84)'
-・・・・・・・・旧日'
-・・・・ (7日
?? ?? ?• 
-・・・・(79)
-・・・・師団
ax. _ _ax 
現象論的係数吾IfおよびaTの算出方
-・・・・ (82)
法
巻き取り装置の替え歯車を変更して定常状態でのよ
こ糸間隔を数段階に変化させ，各場合の張力も数段変
化させて，それぞれについて織口位置を測定するO そ
の結果を，よこ軸に織口位置，たて軸によこ糸間隔，
パラメータとして張力をとってグラフをかき基準張力
に対する曲線上の基準ょこ糸間隔に対応する点近傍の
、θX
接線の勾配を求めれば函Jがえられる。。x
また aTは上記曲線線群のうち，基準張力近傍の
2曲線の基準織口位置近傍でのよこ糸間隔の差を，
曲線の張力差で割れば求められる D
2 
2・3・2
-・・・・(悶
-・・・・ (86)
-・・担割
-・・・・ (8日
織布プロセスの現象論的考率から次のプロセス状態
転移方程式をえた。
d.JT AB aVF 一一一+一一一一一一三.JT=0 dn I A十B θT 
d.Jlず ax._ faX A a V F ~-:';:J _ ;~= .Jlf = ¥一一一 一一)=.JT
まず定常で製織していて，適当な時期に織機をとめ dn alf ¥aT-A+B aT) 
るO その後，送り出しおよびよこ入れをしないで数回 これらの方程式からえられるプロセスの状態変数
織機を回転し，その聞のたて糸の張力，織口位置の変 T1，lfの変動に対して，よこ糸間隔は次式で示される
化量および巻き取り量を測定する口 応答を表わすことがわかった口
dTrfax ax ¥AθVF 。x/θlf+{AB/(AふB)}(aVF/θT)t ¥ ai;+ aT B )瓦苧亘百壬・
ー {AB/CA十B)}CdVF/dT)n. ax faX A av F¥ CdX/dlf)nl 
e 十一一一一I ←ー一一一一 } e 
I a1f¥aT A+B aTJ V 
言結3 
2・3 織布プロセスの現象論的考察における各定
数値の算出方法
定数AおよびBの算出方法2・3・1
.JX 
同上 同上 13，10 (1960) 
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